SciDAC Computational Astrophysics Consortium by Burrows, Adam
F i n a l  R e p o r t  o n  t h e  A r i z o n a  P h a s e  o f  S c i D A C  a w a r d  
D E - F C 0 2 - 0 6 E R 4 1 4 5 2  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a
A . B u r r o w s 1
1 . I N T R O D U C T I O N
T h i s  d e c u  r a n t  s e r \ e s  a s  t h e  f in a l  r e p c c t  f o r  t h e  A r iz o n a  p h a s e  (D E -F Q 3 2 -0 6 E R 4 1 4 5 2 ) 
o f  m y  S c iD A C  a w a r d  ( e n t i t le d  “S c iD A C  C o m p u ta t io n a l  A s t r o p h y s ic s  C o n s o r t iu m "  ( C A C ) ,  
GAerall P I  S t a n  W o  a s  ley  a t  U C S C ) . I t  in c lu d e s  a  s t a t e m e n t  o n  p e r s o n n e l  f u n d e d ,  sc ie n c e  
a c c o m p lis h e d  a t  A r iz o n a ,  c o l la b o r a t io n s  in a u g u r a te d  a n d  p u r s u e d , le v e ra g e  p r o d d e d  b y  t h e  
S c iD A C  a w a r d ,  a n d  p u b l i c a t i c n s  g e n e r a te d .  S h o u ld  y o u  r e q u i r e  a n y  f u r t h e r  in f e r m a t io n ,  
p le a s e  d c n ’t  h e s i t a t e  t o  in q u ir e  o f  A d a m  B u r ro w s  ( P I ) a t  b u r ro w 5 © a s tr o .p r in o e to n .e d u .  T h e  
p r o je c t  is n o w  e n te r in g  i t s  s e c o n d  p h a s e ,  n o 1.* a t  P r in c e to n  U n iv e r s i ty  u n d e r  a w a rd  n u m b e r  
D E -F G 0 2 -0 8 E R 4 1 5 4 4 , b u t  h a s  c lc c e d  c u t  a s  o f  M a r c h  1 4 , 2 0 0 8  a t  A r iz c n a .
2 .  P E R S O N N E L
S U n iv e r s i ty  c f  A r iz o n a  -  T h e  c o -F s  w e re  B u r ro w s  a n d  H u b e n y  T h e  p o s t  d e c  s u p p o r te d  
b y  S c iD A C  w a s  D ess  a r t .  B u  r ro w s  m o re d  t o  P r in c e to n  U n iv e r s i ty  t h i s  J a n u a r y  3308 
a n d  h s c  m c v e d  t h e  A r iz o n a  e f fo r t  w i th  h im . P c s t d c c  D e s s a r t  jo in e d  h im  in  P r in o e tc n  
n e a r  t h e  s t a r t  o f  t h e  g r a n t  y e a r  (M a rc h  15 , '3308) a n d  i t  is e x p e c te d  t h a t  H u b e n y  w ill 
jo in  h im  la te r  in  2 0 0 8 . F u n d s  t o  s u p p o r t  H u b e n y  i n  t h i s  S c iD A C  p r o j e c t  w il l  c o m e  
f ro m  s t a r t u p  m o n ie s  p ro v id e d  t o  B u r ro w s  b y  P r in c e to n .  A n  a d d i t i o n a l  p c c t d o c ,  O t t ,  
w a s  b e i n g  p a id  b y  J IfT A  t o  w o rk  o n  p r o j e c t s  c f  in te r e s t  t o  t h e  C A C , in  p a r t i c u l a r  g e n ­
e r a l  r e l a t iv i s t i c  h y d r o d y n a m ic s  a n d  r - p r c c e s s  n u c le c e y n th e s is . D u r in g  t h e  l a s t  g r a n t  
y e a r , t h e  S c iD A C  a w a rd  a t  A r i z o n a  s u p p o r te d  h a l f - t im e  v i s u a l i z a t io n  s p e c ia l i s t  F is h e r ,  
w h o  re c e iv e d  s u c h  s u p p o r t  u n d e r  S c iD A C  th r o u g h  M a rc h  1 4 , 2 0 (6 . A f te r  t h a t  h e  w a s  
s u p p o r te d  t h r o u g h  J u n e  2 0 0 8  u n d e r  a n  f f S F  a w a r d  t o  B u r ro w s  t h a t  r e m a in e d  a t  A r i ­
z o n a ,  a n d  w il l  t e r m i n a t e  J u n e  3 0 ,  2038 . A f t e r  t h a t  a t  P r in c e to n ,  t h e  B u r ro w s  S c iD A C  
p r o je c ts  w il l  re c e iv e  v i s u a l i z a t io n  s u p p o r t  th r o u g h  t h e  P IC S c iE  c o m p u te r  c lu s te r  in i­
t i a t i v e  t h e r e  a n d  th r o u g h  h is  s t a r t u p  fu n d s .  G r a d u a t e  s t u d e n t  M u r p h y  w cc  s u p p o r te d  
u n d e r  S c iD A C  th r o u g h  M a r c h  1 4 , 2 0 3 8 , a f t e r  w h ic h  h e  re c e iv e d  s u p p c c t  f r o m  t h e  s a m e
1D ?pA rtm ent o f  A strophysics! S zktxcs , P rinoeton  University, P rinoeton, 1TJ 0SM 4: bur-
rocvsCtastro ptin:eto-n.edu: frrm erly  a t  th e  U niversity o f  Arizona
r iS F  a w a rd  m ? n tio n e d  a b o w .  H e  f in is h in g  h is  P h . D . th e s i s  (w h ic h  is  m o s t ly  t o  d e v e lo p  
a n d  e m p lo y  t h e  B E  T H E - h y d r o  c o d e  u n d e r  S c iD A C )  c n  J u n e  1 6 , 2 0 0 8 . R e c r u i tm e n t  is 
in  p r o g r e s s  f o r  a n o t h e r  S c iD A C  p o s t d o c ,  t o  b e  f u n d e d  b y  P r in c e to n .  W o r k  a t  A r iz o n a  
fo c u se d  o n  c o re -c c l  la p s e  s u p e r  n o \n e  a n d  r a d i a t i o n  t r a n s p o r t  a n d  w il l  b e  c o n t in u e d  a t  
P r in c e to n  t h e  n e x t  t h r e e  y e a rs .
3 .  S C I E N C E
3 .1 .  A t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a
T e a m  m e m b e rs  a t  t h e  U n n e r s i t y  c f  A r iz o n a  w o rk e d  c h ie f ly  c n  r a d i a t i o n  t r a n s p o r t  a n d  
m o d e ls  f o r  c e r e  c o l la p s e  s u p e r n c v a e ,  a n d  h a v e  r e c e n t ly  p u b l i s h e d  p a p e r s  o n  M H D  j e t s  f ro m  
c o r e  c o lla p se .
B u r r o w s ,  D e s s a r t ,  a n d  O t t  ( a lo n g  w i th  c o l l a b o r a to r  E li  L iv n e  o f  H e b re w  U n h e r s i t y t  h a v e  
r e c e n t ly  p u b l is h e d  s t a t e - o f - th e - a r t  m o d e ls  o f  Iv lH D -d r iv e n  e x p lo s io n s  o f  t h e  r a p i d l y  r o t a t i n g  
c o re s  c f  m a s s iv e  s t a r s .  T h e  c o d e  u sed  is a n  u p d a te d  v e r s io n  o f  Y U L C A T T /2 D  t h a t  in c lu d e s  
m a g n e t ic  f ie ld s  a n d  m a g n e t ic  t o r q u e s .  In  t h e  c o n te x t  c f  r a p i d l y  r o t a t i n g  C h a n d r a s e k h a r  
c o re s ,  t h e y  h a \ e  d e te r m in e d  t h e  j e t  p o w e r s , d e ta i le d  d r iv in g  m e c h a n is m s ,  c r i t i c a l  r o t a t i o n  
r a t e s  fo r  M H D  d o m in a t io n , s p in d o w n  r a t e s ,  a n d  d e g r e e  o f  c d l i m a t i c n .  T h e  r e la t iv e  ro le s  c f  
P o i n t i n g  a n d  h y d r o d y n a m ic  f lu x e s  w e re  s tu d ie d  a n d  t h e  p o s s ib le  c o n n e c t io n  w i th  h y p ern c rv a  
e x p lo s io n s  w c b  e x p lo re d . M o re o v e r ,  t h e  p r o t o n e u t r o n  s t a r  s t a g e  b e f o r e  b l a c k  h o le  f o r m a t io n  
in  t h e  c o l la p s a r  m o d e l o f  G R B s  w a s  in v e s t ig a te d  a n d  t h e  p c s s ib i l t v  t h a t  a  b a r  y o n - lo a d e d  je t  
p h a s e  m a y  a lw a y s  p r o c e e d  t h e  c o l la p s a r  p h a s e  w a s  in v e s t ig a te d . T h e } ' a l s o  s tu d ie d  M H D - 
d r iv e n  e x p lo s io n s  a f t e r  t h e  a c c r e t io n - in d u c e d  c o l la p s e  c f  w h i t e  d w a r f s  in  b in a r ie s .
H u b e n y  a n d  B u r ro w s  p u b l is h e d  a n  e x te n s h t?  p a p e r  o n  t h e  B E T H E - t r a n s p o r t  sc h e m e . 
D e v e lo p e d  u n d e r  S c iD A C , B E T H E - t r a n s p o r t  is a  m u l t i - D ,  m u l t i - g r o u p ,  m u l t i - a n g le ,  v e lo c ity -  
d e p e n d e n t  r a d i a t i o n  t r a n s p o r t  c o d e . T h e  B E T H E - h v d r o  c o d e  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  b y  B u rro w s  
a n d  g r a d u a t e  s t u d e n t  M u r p h y  (w h o se  P h .D .  th e s i s  t h i s  is )  a n d  is a n  A L E  c o d e  w i th  a n  
u n s t r u c tu r e d  m e sh . T h e  c o u p l in g  b e tw e e n  t h e  t r a n s p o r t  a n d  h y d r o  v a r i a n t s  t o  c r e a t e  B E T H E  
is n o w  u n d e rw cw  a n d  s h o u ld  b e  c o m p le te d  in  t h e  n e x t  s ix -e ig h t  m o n th s .  T h e  r e s u l t  w il l  b e  
t h e  o n ly  fu l ly  m u l t i - D ,  m u l t i - a n g le ,  m u l t i - g r o u p  s u p e r n o v a  c o d e  in  e x is te n c e  a n d  c a n  b e  used 
fee b o t h  n e u t r in o s  a n d  p h o to n s .
B u r ro w s  a n d  H u b e n y  h a v e  b e g u n  t h e i r  c o l l a b o r a t io n  w i th  B e ll  a t  L B N L  a n d  H ow ell a n d  
S in g e r  a t  L L M L  t o  d e v e lo p  a  3 D  m u l t i -g ro u p  H u x - lim ite d  d if fu s io n  r a d / h v d r o  c o d e ,  C A S  
T R O . O n e  a p p l i c a t io n  o f  t h i s  c o d e  w il l  b e  t o  f u r t h e r  t h e i r  m u lt i -D  s t u d y  o f  c o re -c o l la p se  
s u p e r  nowve a n d  t o  c r e a t e  a n  a l l - p u r p c c e  3 D  r a d i a t i o n / h v d r o  c a p a b i l i ty  fo r  g e n e r a l  a s t r o p h y s -
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ic a l s im u la t io n .
B u r r o w s ,  O t t ,  D e s s a r t ,  L iv n e ,  a n d  Iv lu rp h y  a r e  c o n t in u in g  t h e i r  in v e s t ig a t io n  o f  t h e  
a c o u s t ic  m e c h a n is m  th e } ' h a v e  s e e n  in  t h e i r  lo n g - te r m  s u p e r n o v a  s im u la t io n s ,  in  p a r t i c u la r  
t h e  p r o g e n i to r  d e p e n d e n c e  a n d  t h e  r - p r c c e s s  n u c le o s y n th e s is .  W i th  K . O ts u ld ,  th e } ' h a v e  
c a lc u la te d  t h e  r - p r c c e s s  y ie ld s  o f  t h e s e  e x p lo s io n s  a n d  a  p a p e r  is in  p ro g re s s .
O t t  a n d  B u rro w s  a r e  u s in g  t h e  S n  m u l t i - a n g le  ’v a r ia n t  o f  V U L C A N / 2 D  t o  c o m p a r e  
t h e  n e u t r in o  h e a t in g  r a t e s  a n d  n e t  g a in  b e h in d  t h e  s t a l le d  s h o c k  u s in g  t h i s  m o re  p re c is e  
a p p r o a c h  t o  w h a t  t h e  m u l t i - g r o u p ,  t iu x - l im ite d  d if fu s io n  ( M G F L D )  a p p r o a c h  g iv es . T h is  is 
t h e  o n ly  m u lt i -D  ( 2 D ) ,  m u l t i - a n g le ,  m u l t i -g ro u p  e x p lo r a t io n  o f  t h e  n e u t r in o  r a d i a t i o n  field 
a n d  e m is s io n s  e v e r  u n d e r ta k e n ,  e x c e p t  f o r  a n  e a r l ie r  p a p e r  b y  L iv n e  e t  a l .  (2 0 0 4 )  w h ic h  
goto re d  o n ly  22  m ill is e c o n d s  o f  e v o lu t io n .  T h is  w o rk s  c o v e rs  h u n d r e d s  o f  m il l is e c o n d s  of 
e v o lu t io n . A l l  t h e  r e s t  o f  t h e  p u b l is h e d  w o rk  i n  t h e  fie ld  h a s  b e e n  H u x - lim ite d  o r  r a y - b y - r a y  
( m u l t ip le  I D  c a lc u la t io n s ) .
M u r p h y  in te r a c te d  w i th  D a v id  K e y e s  o f  T O P S  t o  d e v e lo p  a  r o b u s t  P o is s o n  s o lv e r  fo r 
u n s t r u c tu r e d  m e sh e s  t h a t  is  n o w  u sed  in  B E T H E - h y d r o .  C h r i s t i a n  O t t  p a r tn e r e d  w i th  
P E R I  t o  o p t im iz e  t h e i r  3 D  g e n e r a l - r e la t iv i s i t i c  c o l la p s e  h y d r o  c o d e ,  C a c t u s / C a r p e t / W h i s k y  
( “C C W ” ) ,  a n d  B u r ro w s  a n d  F is h e r  p a r tn e r e d  w i t h  J a n e t  J a c o b s e n  o f  t h e  V i s i t  v is u a l ic a t io n  
g r o u p  a t  L B N L  u n d e r  W e s  B e th e l  t o  s u p p o r t  a n d  e x p a n d  o u r  v is u a l i  c a t io n  e ffo rts .
U s in g  t h e  s u p e r n o v a  s p e c t r a l  c o d e ,  C M F G E N , D e s s a r t  h r s  m o d e le d  n u m e r o u s  T y p e  U p  
a n d  I ln  s u p e r  n o v a e  a n d  c a l ib r a t e d  t h e i r  u s e  a s  d i s t a n c e  s t a n d a r d s .  R e c e n tly , D e s s a r t  h r s  
in c o r p o r a te d  t im e - d e p e n d e n t  le v e l p o p u la t io n s  a n d  io n is a t io n  in to  C M F G E N  a n d  h r s  used 
t h e  u p d a te d  c o d e  t o  c o m p a r e  w i t h  m e a s u re d  s u p e r n o v a  s p e c t r a ,  o b t a in in g  u n p  re c e d e  n t lv  
g o o d  f i t s .  H e , H ill ie r  ( P i t t s b u r g h ) ,  a n d  B u r ro w s  w il l  s c o n  g e n e r a t e  t h e o r e t i c a l  T y p e  la  
s p e c t r a  in  s u p p o r t  o f  t h e  o \ e r a l l  T y p e  l a  c o s m o lo g ic a l  e f fo r t  a n d  s p e c t r a l  c o d e  c o m p a r is o n  
p r o to c o l  p la n n e d  u n d e r  t h e  S c iD A C /C A C . A lo n g  w i th  B u r ro w s , D e s s a r t  is  d e v e lo p in g  a  
g e n e ra l  s u p e r n o v a  lig h t  c u r v e  s im u la t io n  c a p a b i l i t y  t o  b e  a p p l ie d  t o  t h e  a n a ly s i s  o f  s u p e r n o v a  
d a t a  o b ta in e d  e v e r  t h e  l a s t  5 y e a r s  a n d  a n t i c ip a te d  in  t h e  n e x t .
4 . C O L L A B O R A T I O N S  A N D  I N T E R A C T I O N S  
4 .1 .  W i t h  S c i D A C  C e n t e r s
T h e  A r iz o n a  t e a m  a l s o  in te r a c te d  w i t h  T O P S  t o  d e v e lo p  a  r o b u s t  P o is s o n  so lv e r  fo r 
u n s t r u c tu r e d  m e sh e s  t o  b e  u sed  in  B E T H E , a n d  i s  s t a r t i n g  t o  p a r t n e r  w i th  P E R I  t o  o p t i ­
m is e  t h e i r  3D  g e n e r a l - r e la t iv i s t ic  c o l la p s e  h y d r o  c o d e ,  C a c t u s / C a r p e t / W h i s k y  ( “ C C W ” ). I t
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is p a r t n e r e d  w i t h  t h e  V is i t  v i s u a l i z a t io n  g r o u p  a t  L B tT L  u n d e r  W e s  B e th e l  ( w i th  C r is t in a  
S ie g e r is t  c o l l a b o r a t in g  w i t h  A r iz o n a ’s  D o n  F is h e r  ) t o  s u p p o r t  a n d  e x p a n d  A r iz o n a 's  v is u a l ­
iz a t io n  e f f o r t s .  T h e  A r iz o n a  t e a m  c o l l a b o r a te d  w i t h  A P D E C  P I  J o h n  B e ll  ( L B N L ) ,  L ouis 
H o v e l  1 ( L L N L ) ,  a n d  M ik e  S in g e r  ( 1 1 1 1 1 ) t o  c r e a t e  t h e  3 D  C A S T R O  A M R  r a d h y d r o  c o d e , 
in  p a r t i c u la r  its  t r a n s p o r t  m a d u le .
5 .  L E V E R A G E  A N D  C O M P U T E R  T I M E  A W A R D S
•  T e a m  m e m b e r s  a t  A r iz o n a  (n e w  a t  P r in c e to n *  h a v e  le v e ra g e d  S c iD A C  f u n d s  w i th  
c o m p le m e n ta r y  N S F  f u n d s ,  in  p a r t i c u l a r  f r o m  t h e  P F C  J I N  A  a n d  th r o u g h  a  d ir e c t  
in d iv id u a l - in v e s t ig a to r  g r a n t  t o  P I  B u rro w s . I n  a d d i t i o n ,  t h e  A r iz o n a  t e a m  o b t a i n e d  a  
c o m p u te r  a l l o c a t io n  o n  N A S A ’s  C o lu m b ia  m a c h in e  t o  p e r f o r m  s u p e r n o v a  s im u la t io n s  
o f  r e le v a n c e  t o  t h e i r  S c iD A C  e f fo r ts .  F in a l ly ,  B u r ro w s  n e g o t ia te d  a  s t a r t u p  p a c k a g e  
f ro m  P r in c e to n  U n iv e r s i ty  t h a t  p ro v id e s  c o m p u te r  c lu s te r s  a n d  v i s u a l i z a t io n  e x p e r t i s e  
in  s u p p o r t  o f  h is  S c iD A C  p r o j e c t s  a n d  a  o n e - to - o n e  m a tc h  o f  S c iD A C  f u n d s  t r a n s f e r r e d  
t o  P r in c e to n .
6 .  P U B L I C A T I O N S
6 .1 .  A d a m  B u r r o w s .  P I  a n d  C o l l a b o r a t o r s
B u r r o w s ,  A . ,  L iv n e , E . ,  D e s s a r t ,  1 . ,  O t t ,  C . D . a n d  M u r p h y ,  J . ,  “A N e w  M e c h a n is m  fee 
C o re -C o lla p s e  S u p e r n o v a  E x p lo s io n s ,’’ A stro p & iys . J . ,6 4 0 ,  STS, (2 0 0 5  *.
B u r r o w s ,  A . ,  L iv n e , E . ,  D e s s a r t ,  1 . ,  O t t ,  C . D .,  a n d  M u r p h y ,  J . ,  “ F e a tu r e s  c f  t h e  
A c o u s t ic  M e c h a n is m  o f  G o re -C o lla p s e  S u p e r n o v a  E x p lo s io n s ,"  A s tr o p h y s .  J . ,  6 5 5 ,  4 1 6 ,
(•3307).
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